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Abstract 
Taking 110 kV and 220 kV operation line composite insulators as research objects, the electrical 
performance and mechanical performance were investigated in this paper. On this basis, the con-
dition of running composite insulator was effectively evaluated. The results show that the elec-
trical and mechanical properties of the composite insulators running for many years are still eli-
gible for the basic requirements of operation line. The aging characteristic of composite insulators 
has some correlation with the running time. The test results can provide a reference for the oper-
ation and maintenance of composite insulators.  
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摘  要 

以挂网运行线路110 kV、220 kV复合绝缘子为研究对象，对其电气、机械性能进行了试验检测；在此基

础上对复合绝缘子的运行状态进行了有效评估。结果表明，运行多年的复合绝缘子，其电气和机械综合

性能仍基本满足线路运行要求，老化特征与其运行时间之间存在一定的相关性。试验研究结果可为复合

绝缘子的运行和维护工作提供参考。 
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1. 引言 

与瓷、玻璃绝缘子相比较，复合绝缘子具有体积小、重量轻、运输安装方便、机械强度高、耐污性

能优异及便于维护等优点；自上世纪 90 年代起，在浙江电网得到了大量推广应用。 
目前，浙江电网线路复合绝缘子总体运行状况良好，但随着复合绝缘子使用数量的增多、覆盖面积

的扩大及运行年限的增长，也逐渐暴露出产品质量方面的问题，因复合绝缘子产品质量引起的线路隐患

甚至设备故障(如局部过热、外护套蚀损、芯棒断裂等)时有发生。为确保复合绝缘子的安全、可靠和稳定

运行，有必要加强复合绝缘子的运行情况跟踪，进而准确掌握复合绝缘子的运行状态，客观、全面评价

其电气和机械性能。长期以来，复合绝缘子运行性能的评估一直是各科研单位研究的热点[1]-[3]。 
本文旨在结合浙江电网 110 kV、220 kV 线路复合绝缘子抽样检测试验结果，对复合绝缘子的运行状

态进行有效分析和评估，以期为复合绝缘子的运行和维护工作提供参考。 

2. 试品、试验内容及方法 

2.1. 试品 

试品为浙江电网带电运行的 140 支复合绝缘子，其中 110 kV 复合绝缘子 105 支、220 kV 复合绝缘子

35 支。试验复合绝缘子的运行年限为 3~16 年，具体年限分布如图 1 所示。 

2.2. 试验内容及方法 

试验内容包括外观检查、憎水性试验、界面试验、密封性能试验和机械破坏负荷试验等[4] [5]，试验

方法如下。 
 

    
(a) 110 kV 复合绝缘子                               (b) 220 kV 复合绝缘子 

Figure 1. Operating years distribution of test composite insulators 
图 1. 试验复合绝缘子的运行年限分布 
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外观检查：主要检查绝缘子表面是否存在电蚀损、漏电起痕、树枝状放电痕迹、电弧烧伤痕迹等，

绝缘子伞套是否存在硬化、脆化、粉化、开裂、变形等现象，伞裙与芯棒粘接部位是否存在脱胶等现象。 
憎水性测量：采用喷水分级法(HC 法)。将被试绝缘子垂直悬挂，采用能产生微小雾粒的喷雾器作为

喷水设备，距离被试绝缘子约 25 cm，每秒喷水 1 次，喷射角为 50˚~70˚，持续 20 s，在喷雾结束后的 30 
s 内完成憎水性分级的 HC 值读取。 

界面试验：先后进行水煮试验和陡波前冲击电压试验(简称“陡波试验”)。水煮试验是将绝缘子浸在

含有 0.1% NaCl 的水中沸腾 42 h，在沸腾结束后，绝缘子仍保留在容器中，直到水冷却到大约 50℃时进

行外观检查。陡波试验在水煮试验完成后 48 h 内完成，将绝缘子分成几个等于或小于 500 mm 的区段，

在每个区段，施加正负极性各 25 次陡波，陡度为 1000~1500 kV/μs。每次冲击应引起电极间的外部闪络，

而不应产生击穿；否则判为不合格。 
密封性能试验：用染色渗透法，检查绝缘子金属附件和伞套间界面的渗透性。试验时施加的机械负

荷为 0.65 倍额定机械负荷(Specified Mechanical Load, SML)。 
机械负荷试验：先将机械负荷平稳地升到 70% SML，然后在 30~90 s 时间内将机械负荷升到 SML，

耐受 1 min，被试绝缘子不应发生芯棒破坏、抽芯、端部附件破坏、伞裙套裂纹、密封件开裂等现象。然

后增加机械负荷直至被试绝缘子拉断。 
考虑到各项试验之间可能存在相互影响和干扰，为保证试验数据的准确性和有效性，试验流程按先

非破坏性试验、再破坏性试验的原则进行，如图 2 所示。 

3. 试验结果及分析 

3.1. 外观检查 

110 kV 复合绝缘子外观检查结果的统计情况如表 1 所示。 
从表 1 可以看出，在抽样的 110 kV 复合绝缘子中，运行 5 年以下的，共检测了 3 支，均未发现异常。

运行 5~8 年的绝缘子，共抽检了 19 支，其中 9 支轻度硬化，1 支轻度粉化，分别占抽样绝缘子总数的 47.37%
和 5.26%；5 支绝缘子存在破损，占抽样绝缘子总数的 26.32%。运行 9~12 年绝缘子，共抽检了 54 支，

其中 3 支硬化，8 支粉化，分别占抽样绝缘子总数的 5.56%和 14.81%；18 支绝缘子存在破损，占绝缘子

总数的 33.33%；1 支绝缘子电蚀损严重。运行 13~16 年绝缘子，共抽检了 29 支，其中 11 支严重硬化，5
支粉化，分别占抽样绝缘子总数的 37.93%和 17.24%；12 支绝缘子存在破损，占绝缘子总数的 41.28%。 

220 kV 复合绝缘子外观检查结果的统计情况如表 2 所示。 
从表 2 可以看出，在抽样的 220 kV 复合绝缘子中，运行 9~12 年绝缘子，共检测了 13 支，其中 4 支

轻度硬化，1 支轻度粉化，分别占抽样绝缘子总数的 30.77%和 7.69%；1 支绝缘子已脆化；7 支绝缘子存

在破损，占抽样绝缘子总数的 53.85%。运行 13~16 年绝缘子，共检测了 22 支，其中 7 支硬化，10 支粉

化，分别占抽样绝缘子总数的 31.82%和 45.45%；13 支绝缘子存在破损，占抽样绝缘子总数的 59.09%。 
抽样复合绝缘子的典型外观如图 3 所示。总体上看，不同运行年限的复合绝缘子，其积污情况差异

较大；运行 5 年以上的复合绝缘子都会出现不同程度的老化、劣化现象。运行 5~12 年的复合绝缘子，因

绝缘子材质、加工工艺差异及运行环境不同，会出现不同程度的硬化和粉化现象。运行年限超过 13 年的

复合绝缘子，表面严重发黑，伞裙严重脆化，部分出现伞裙脱落现象，对伞裙稍施外力即会出现撕裂现

象。 

3.2. 憎水性试验 

110 kV 复合绝缘子的憎水性测量结果的统计情况如表 3 所示。 
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Figure 2. Performance test process of operating composite 
insulators 
图 2. 运行复合绝缘子性能试验流程 

 

   
(a) 严重积污                (b) 表面硬化 

   
(c) 表面粉化                 (d) 脆化 

   
(e) 伞裙破损               (f) 芯棒电蚀损严重 

Figure 3. Typical pictures of visual inspection 
图 3. 外观检查典型图片 

 
Table 1. Statistical results of visual inspection of 110 kV composite insulators 
表 1. 110 kV 复合绝缘子外观检查统计结果 

运行 
年限 

被试绝缘子

总数(支) 

缺陷类型 

伞裙破损(支) 硬化(支) 粉化(支) 脆化(支) 严重积污(支) 电蚀损(支) 受雷击(支) 

5 年以下 3 0 0 0 0 0 0 0 

5~8 年 19 5 9 1 0 7 0 3 

9~12 年 54 18 3 8 0 18 1 1 

13~16 年 29 12 11 5 0 3 0 0 
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Table 2. Statistical results of visual inspection of 220 kV composite insulators 
表 2. 220 kV 复合绝缘子外观检查统计结果 

运行 
年限 

被试绝缘

子总数(支) 

缺陷类型 

伞裙破损(支) 硬化(支) 粉化(支) 脆化(支) 严重积污(支) 电蚀损(支) 受雷击(支) 

9~12 年 13 7 4 1 1 7 0 0 

13~16 年 22 13 7 10 0 5 0 0 

 
Table 3. Hydrophobic measurement result of 110 kV composite insulators 
表 3. 110 kV 复合绝缘子的憎水性测量结果 

运行 
年限 

被试绝缘子总

数(支) 

憎水性等级 

HC1~HC3 级(支) HC4 级(支) HC5 级(支) HC6 级(支) 

5 年以下 3 3 0 0 0 

5~8 年 19 19 0 0 0 

9~12 年 54 40 9 5 0 

13~16 年 29 28 1 0 0 

 
从表 3 可以看出，对于被检测的 51 支运行年限为 8 年以下或 13~16 年 110 kV 复合绝缘子，憎水性

均合格(HC1~HC4)。对于被检测的 54 支运行 9~12 年 110 kV 复合绝缘子，其中 49 支憎水性合格，占检

测绝缘子总数的 91.74%；5 支可继续运行，须跟踪检测(HC5)，占绝缘子总数 9.26%；没有不合格的绝缘

子(HC6)。 
220 kV 复合绝缘子的憎水性测量结果的统计情况如表 4 所示。 
从表 4 可以看出，对于被检测的 13 支运行 9~12 年 220 kV 复合绝缘子，其中 12 支憎水性合格，占

绝缘子总数 92.31%；1 支可继续运行须跟踪检测，占绝缘子总数 7.69%；没有不合格的绝缘子。对于被

检测的 22 支运行 13~16 年 220 kV 复合绝缘子，其中 21 支憎水性合格，占绝缘子总数 95.45%；1 支可继

续运行，须跟踪检测，占绝缘子总数 4.55%；没有不合格的绝缘子。 
抽样复合绝缘子的憎水性分级的典型状态如图 4 所示。 
抽样绝缘子的憎水性级别统计结果如图 5 所示。总体上看，大部分抽样绝缘子的憎水性级别为 HC1~ 

HC3。部分运行 9 年以上、积污比较严重的复合绝缘子，其憎水性达到 HC4、HC5 级。 

3.3. 界面试验 

对 27 支 110 kV、11 支 220 kV 复合绝缘子进行了界面试验，试验结果均为合格。 

3.4. 密封性能试验 

对 16 支 110 kV、7 支 220 kV 复合绝缘子进行了界面试验，试验结果均为合格。 

3.5. 机械负荷试验 

共对 39 支 110 kV、17 支 220 kV 复合绝缘子进行了机械负荷试验。绝缘子破坏的典型图片如图 6 所

示。 
对于 110 kV 被试绝缘子，除 1 支外均通过了 1 min 额定机械负荷耐受试验。从破坏部位分析，芯棒

撕裂的有 11 支，占总数的 28.21%；金具(帽窝、脚球)断裂的有 11 支，占总数的 28.21%；金具拉脱的 17
支，占总数的 43.59%。 
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Table 4. Hydrophobic measurement result of 220 kV composite insulators 
表 4. 220 kV 复合绝缘子的憎水性测量结果 

运行 
年限 

被试绝缘子总

数(支) 
憎水性等级 

HC1~HC3 级(支) HC4 级(支) HC5 级(支) HC6 级(支) 

9~12 年 13 8 4 1 0 

13~16 年 22 18 3 1 0 

 

   
(a) HC2 级                   (b) HC3 级 

Figure 4. Typical condition of hydrophobicity classification of sampled composite insulators 
图 4. 抽样复合绝缘子憎水性分级的典型状态 

 

     
(a) 110 kV 复合绝缘子                             (b) 220 kV 复合绝缘子 

Figure 5. Statistical results of hydrophobic level of sampled composite insulators 
图 5. 抽样复合绝缘子憎水级别统计结果 

 

   
(a) 芯棒断裂               (b) 脚球断裂 

   
(c) 帽窝断裂                (d) 脚球拉脱 

Figure 6. Typical pictures of mechanical failing load test 
图 6. 机械破坏负荷试验典型图片 
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对于 220 kV 被试绝缘子，除 1 支外均通过了 1 min 额定机械负荷耐受试验。从破坏部位分析，芯棒

撕裂的有 1支，占总数的 5.88%；金具断裂的有 7支，占总数的 41.18%；金具拉脱的 9支，占总数的 52.94%。 
总体上看，被检测的 110 kV、220 kV 复合绝缘子机械性能较好，仅有 5 支复合绝缘子破坏负荷接近

或略低于额定负荷，其余均在额定负荷 1.2 倍以上。 

4. 结论 

1) 浙江电网 110 kV、220 kV 线路复合绝缘子的总体运行情况较好。尽管个别试品外观表现出一定

的老化特征，但测试绝缘子综合的电气性能和机械性能仍基本满足线路运行要求。 
2) 复合绝缘子运行多年后，仍然保持良好的憎水性。为防止污闪事故的发生，建议 d、e 级污秽区

优先选用复合绝缘子。 
3) 综合电气和机械性能测试结果表明，复合绝缘子的老化与其运行时间之间存在一定的相关性。 
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